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1) TAJUK KAJIAN: Pembentukan Model Ruangan Endapan Lembangan Sungai. 
2) OBJEKTIF KAJIAN: 
A) Mengenalpasti zon-zon punca halcisan (sumber endapan) dan zon pemendapan di lembangan sungai. 
B) Mengukur jumlah endapan terampai yang diangkut di lembangan sungai. 
C) Menentukan imbangan endapan bagi setiap ruas/cabang sungai di kawasan lembangan. 
D) Membangunkan model ruangan imbangan endapan lembangan sungai di Malaysia. 
3) KAJIAN KESUSASTERAAN 
Setiap tahun, dianggarkan 75 billion tan tanih telah dihakis daripada ekosistem pennukaan bum 
Kebanyakan tanah pertanian di dunia mengalami kehilangan tanih sebanyak 13 tan ha-1 tahun-1 hingga 40 tan ha 
tabun-l akibat hakisan. Hakisan tanihjuga mengurangkan produktiviti tanih disebabkan oIeh kehilangan tanih dan ai 
bahan organik, nutrien, biota dan kedalaman tanih. Hakisan tanih juga bertanggungjawab merendahkan produktivi 
tanih dan ini menjadi ancaman utama ke atas bekaIan makanan penduduk dunia yang semakin meningkat (piment~ 
& Kounang, 1998). Oleh sehab itu, hakisan tanah telah dikategorikan sebagai salah satu masalah alam sekitar yan 
serius di dunia yang memberi kesan kepada kemampanan pengurusan tanah dan pembangunan sumber air (Blaikil 
1985; Blaikie & Brookfield, 1987; Oldeman, et aI., 1991; Pimentel, 1993; Johnson & Lewis, 1995). Kesan akih 
hakisan tanih ini amat ketara, dan akibat yang dibawanya adalah berpanjangan (Pimentel & Kounang, 1998). 
Malaysia merupakan sebuah negara beriklim khatulistiswa dan tropika yang didominasi oleh kejadian huja 
dan haldsan yang tinggi (Dale, 1959, 1960; Lockwood, 1967; Leigh and Low, 1973). Oleh sebab itu, Degan! kil 
merupakan sebuah negara yang tinggi kadar haldsan tanih dan mengakibatkan perubahan kepada kualiti a 
lembangan sungai (Gregersen· et aI., 2003). Masalah hakisan yang dialami di kawasan-kawasan seluruh doni 
tennasuk Malaysia khususnya boleh dibahagikan kepada dua ketogeri, iaitu 'di dalam alur' dan 'di luar alur' (elarl 
et aJ., 1985). Kesan di dalam alur sungai ialah berlakunya pengelodakan di dalam jasad air (water bodies) da 
seterusnya menyebabkan degradasi kualiti hidupan, pengurangan keupayaan menyimpan dan menakung air <b 
menyebabkan aktiviti-aktiviti rekreasi air terjejas. Kesan di luar alur sungai pula ialah peningkatan kos rawatan ai 
serta peningkatan kos operasi bagi industri disebabkan oleh peningkatan kos membaik pulih peralatan seperti turbi 
serta pengurangan keupayaan penyejukan oleh air (UNESCO, 1978; USDI, 1982). 
Proses hakisanmemberikan kesan yang lebih ketara di kawasan tropika lembab. Sehubungan dengan it 
permintaan terhadap kajian-kajian tentang hakisan di kawasan ini adalah Iebih penting berbanding dengan kawasat 
kawasan lain secara amnya. Terdapat berbagai kaedah untuk menganggarkan hakisan dan kadar pemendapan. Bal 
kawasan tadahan yang besar, beban endapan atau bahan endapan yang mendap di dalam empangan selaIUR) 
dihubungkan dengan jumlah kehilangan tanih yang berlaku di kawasan tersebut (EI-Swaify, 1990). Wala 
bagaimanapun, terdapat masalah di dalam kaedah ini disebabkan oleh ketidakpastian kepada sumber, laluan <hi 
kadar penghantaran endapan (delivery ratio) dan juga ciri-ciri kawasan tadahan itu sendiri (Wailing, 1988). 
Kesan hakisan yang berlaku di tempat kejadian biasanya dikaji dengan menggunakan plot hakisao yaIl 
mempunyai berbagai reka bentuk, peralatan dan kaedah pengumpulan data yang berbeza. Ia digunakan den~ 
meluas di negara-negara sedang membangun (Sheng, 199 I). Kaedah ini agak popular disebabkan ianya mudah d3 
ringkas dilaksanakan. Kaedah ini juga digunakan dengan meluas di kawasan pertanian di Malaysia (Peb, 1971 
Meane, et al., 1979; Mokhtaruddin & Meane, 1979; Moktharuddin, et al., 1984; Mykura, 1989; MaImer, 199f 
Sinun, et aI., 1992). Plot hakisanjuga berguna untuk menganggarkan kehilangan tanih dari kawasan tertentu di cenJ 
di bawah keadaan yang tertentu seperti gradien cerun, jenis tanih, kepadatan tumbuhan da.WJ. sebagainya (Sinul 
1995). 
Kadar hakisan juga boJeh dianggarkan daTi data iklim, tanih, topografi dan gunatanah melalui pros( 
empirikal ataupun proses model (Wishemier & Smith, 1978). Model empirikal, terutarnanya USLE telah digunaka 
dengan meluas oleh ramai pengkaji. Teknik lain yang digunakan untuk menganggarkan hakisan ialah denga 
penggunaan teknik radionuklid seperti Caesium-137 ( 137CS) (Pennington, et al. 1973, Me Henry, et al., 1973; Ritchi, 
et ai., 1975; McCaHan, et ai., 1980; Loughran, et aI., 1982; Ritchie & McHemy, 1990; Hasholt & Walling, 199 
Higgit, 1995; Zainudin, 2002). 137CS wujud hasil daripada ujian senjata nuklear yang dilakukan di an tara pertengah. 
1940an dan awal tabun 1970an. Terdapatjuga kaedah lain untuk menganggarkan kadar hakisan tennasuklah kaji: 
lapangan, penggunaan paku atau pin hakisan, pendedahan akar tumbuhan, kedalaman bahan endapan yru 
termendap di sepanjang garisan pagar dan sebagainya (Lal, 2001). 
Hakisan tanih di Malaysia mengakibatkan kemusnahan tanah dan banyak memberi kesan kepa4 
panggunaan tanah dan pengurusan lembangan. Penilaian pendekatan pengurusan hakisan tanah dan hasilan endap; 
melibatkan jangka masa yang panjang dan sangat melibatkan kos yang tinggi (Sadeghi, 2007). Model empirikal yal 
telah dibangunkan seperti USLE, USLE-M, RUSLE dan MUSLE telah digunakan secara meluas di dalarn bidru 
geografi, kejuruteraan hidrologi dan persekitaran untuk menggangarkan hakisan tanih dan hasilan endapan (Mishra 
at, 2006). Kajian asal oleh Wisehmeier and Smith pada tabun 1965 telah membangunkan USLE untuk pengangar. 
hakisan tanah tahunan berdasarkan kepada kajian plot sepanjang 22 meter. Walaubagaimanapun USLE han: 
mengangarkan seeara tahunan dan tidak boleh melibatkan kawasan kajian yang besar kerana melibatkan aktiv 
pengangkutan endapan (Han et aI, 1996; Kinnell, 2005). Kajian melibatkan pennodelan USLE tidak melibatk 
sepenuhnya air larian secara langsung seperti mana yang terkandung di dalam di dalam sungai dia man terdar 
pelbagai jenis kepekatan endapan dan air farlan (kinnel, 2005). Pengubahasuaian peningkatan daIam dafam fakt 
erosiviti hujan oleh Foster et aI., (1977) di mana untuk mengambil kira kesan tegasan rieih air larian dari segi hasil 
isipadu aliran dan luahan puncak penangalan tanah bagi setiap kejadian hujan. Berbeza pula pandangan Wiliat 
(1975) dan Williams dan Berndt (1977) telah membangunkan versi pengubahsuaian USLE (MUSLE) ba 
mengangarkan model hasilan· endapan berdasarkan kepada eiri-ciri air larian sebagai kaedah yang terbaik ba 
pembolehubah yang sesuai di dalam pengangaran hasilan endapan (Hrissantho~ 2005). 
Penambahbaikan model USLE kepada MUSLE melibatkan kajian erosiviti hujan yang digunakan bagi seti 
kejadian hujan di kawasan kajian. Bagi mengambarkan keadaan ini, Williams dan Berndt (1977) telah menjalank 
kajian melibatkan kejadian hujan sebanyak 778 daripada 18 lembangan kajian berdasarkan keluasan 15-1500 hekt 
Persamaan yang terhasil berdasarkan statistik dan analisis yang dijalankan dengan aras keyakinan sebanyak 92 
ialah: 
S = 11.8 (Q. qp) 0.56~SCP' ••• ' •...• "'."'."d.""."".' .. " .. '.'.' ..• ' ••.•..•.••...•..•.••.•...•••..••.••..•••••..•••.•.•••••••..••.•••••....•••••••• (1) 
Di mana S ialah hasilan endapan dalam ~ Q ialah jumlah air larian dalam m3, <Jp ialah kadar luahan puncak m3 
dan K, LS, C dan P masing-masing ialah erodibiliti tanah dalam t.h.t-1m-1 em-I, topografi, jenis gunatanah dan ama] 
pengurusan tanah. Kajian yang telah dijalankan berdasarkan pengaplikasian eiri-ciri Iembangan, pe1bat 
pembolehubah, iklim yang berbeza menyebabkan ketidaktepatan anggaran haldsan ( Asokan, 1981; Das, 19~ 
Nicks et at, 1994; Banasik dan Walling, 1996; Kinnel dan Riss, 1998; Kbajehee et aI., 2001; Kinnell, 20( 
Rezaeifard et aI., 2001; Erskine et at, 2002; Sadeghi, 2004; Mishra et aI., 2006). Pelbagai usaha juga dilakuk 
dengan mengabungan aplikasi Sistem Maklumat Geografi (GIS) dengan Model-model hakisan seperti USI 
RUSLE, MUSLE dan laian-lain yang menjadikan lebih menarik untuk dikaji dan merupakan satu cabang bida 
kajian barn bagi memudahkan pengangaran hakisan endapan (MalIa, 1999; Zhang, et al., 2008). 
Hakisan tebing merupakan penyumbang utama kepada penganglrutan endapan di sesebuah lembangan sun! 
dan sering dikaitkan dengan kemerosotan kualiti air aldbat daripada kandungan kelodak, liat, dan pasir ya 
menyebabkan kadar kekeruhan tinggi. Saban tahun, hakisan tebing yang berlaku di sepanjang sungai tel 
menghasilkan sejumlah besar hasil endapan kerana tebing sungai boleh menjadi sumber dominan kepada beb 
endapan antropogenik di lembangan. Banyak kajian mengenai kepentingan hakisan tebing sungai terhad 
pengangkutan endapan terampai kerana di sesetengah lembangan, tebing-tebing sungai telah dibekalkan Iebih 5( 
endapan yang telah tersedia uotuk masuk ke dalam sistem sungai (Bull, 1997). Dalam kajian Rosgen (1973; 19~ 
mendapati bahawa sebahagian daripada jumlah bekalan endapan di Sungai Madison West Port, Montana ada] 
berpunca daripada tebing sungai dan jalinan tebing sungai yang tidak stabil menyumbang sebanyak 49% jum1 
hasilan endapan bagi keseluruhan lembangan Sungai Fork di Colorado yang berkeluasan 140 km2 • 
Selain itu, proses hakisan tebing sungai telah menyumbang kira-kira 80% daripada hasilan endapan 
kawasan loess Midwest Amerika Syarikat (Simon et al.. 1996). Dapatan kajian ini berbeza daripada jumlah haki~ 
tebing yang diperoleh sebanyak 1.5 mlyr di lembangan ObionIForked Deer di West Tennessee (Simon, 1989), 1 
m/yr di Cimmaron River, Kansas (Schumm dan Lichty, 1963), 50 m/yr di Sungai Gil~ Arizona dan 100 m/yr 
beberapa sungai terpilih di Toutle River, Washington (Simon, 1992). Bull (1997) dalam kajiannya menggunak~ 
teknik pin hakisan dan pin hakisan photo elektronik (PEEP) mencatatkan purata tahunan dan bulanan sebanyak 17' 
dan 38% endapan terampai yang terhasiI adalah daripada hakisan tebing sungai di Sungai Severn, United Kingdor 
Dalam kajian Lawler (1999) menggunakan grid pin hakisan di sungai Swale-Ouse, utara England mencatatk~ 
bacaan purata bulanan pengunduran tebing sebanyak 82.7 mm dan 440.1 mm. 
Antara faktor yang mempengaruhi hakisan tebing adalah sifat tanih. Faktor-faktor yang mempengaru 
hakisan tebing telah dikaji secara terperinci melalui kajian yang dilakukan untuk mengenalpasti mekanisme d~ 
proses haldsan tebing tebing. Sifat dan interaksi tanih menentukan daya magnitud rintangan zarah-zarahnya terhacb 
proses penanggalan dan kofigurasi fizikal tanih di permukaan tebing (Grissinger, 1982). Iajuga bergantung kepa( 
struktur tanih, kestabilan dalam tekstur tanih, kadar penyusupan dan kandungan bahan organik dalam tanih (Morga 
1986). Selain itu, faktor lain yang menyebabkan berlakunya proses hakisan tebing sungai di sesebuah lemban~ 
ialah taburan tumbuh-turnbuhan. Tumbuhan yang terdapat berhampiran tebing akan mempengarnhi regim hakisc 
kerana tumbuhan berupaya mengurangkan pemerangkapan terhadap aliran sungai melalui proses pembakaran <.b 
pembersihan hutan (Jackson, 1976; Leeder, 1983). Kedua-dua aspek ruang dan masa perlu dititikberatkan kenu 
tumbuhan dan sifat tanih merupakan elemen yang sangat penting terhadap proses hakisan tebing sungai (Wolma 
1959; Hooke, 1979, 1980, 1986; Thome, 1978, 1982, 1991; Lawler, 1984, 1987, 1993a). 
Antara teknik yang digunakan dalam kajian berkaitan hakisan tebing sungai ialah teknik pin hakisan (lrelar 
et. al., 1929). Pin hakisan asalnya digunakan oleh Ireland et ai., (1929) untuk menentukan kadar perluasan sebw 
kolam akibat proses yang berlaku di galur sungai berhampiran South Carolina, Amerika Syarikat. Wolman (195' 
pula mempelopori penggunaan pin uotuk mengukur kadar hakisan tebing melalui kajiannya terhadap liku-liku sung 
di Baltimore, Amerika Syarikat. Teknik pin hakisan kemudiannya dibangunkan sebagai teknik barn dalam kaji~ 
hakisan tebing seperti (PEEP) yang dibangunkan oleh Lawler (1991). Teknik lain yang dibangunkan ialah tekn 
pemantauan pengunduran tebing (Monitoring Bank Retreat) dan pennodelan tebing (Bank Modelling) o1eh Bl. 
(1997) serta teknik penganggaran kadar hakisan menegak tebing (Lateral Erosion Rate) oleh (Evans et al~ 200~ 
Selain itu, teknik peranti ujianjet (jet testing device) dibangunkan oleh Hanson (1991), teknik perisian Monte Car 
Simulation (Palisade, 2002). Teknologi LIDAR Light (Detection And Ranging) dan Laser Pengimbas Uda 
(Airborne Laser Scanning) juga digunakan dalam kajian hakisan tebing sungai (pizzuto et al. j 2010; Thoma et a 
2005) Kaedah mekanik dan analisis kestabilan tebing sungai telah diterbitkan oleh Thome (1982), Simon <b 
Thome, (1996), Darby dan Thome (1997), Thome, (1999) dan Simon, et aI., (1999). 
Konsep imbangan endapan merupakan satu konsep asas dalam kajian geomorfologi. Secara umumnya, 
melibatkan komponen jumlah endapan yang masuk, di simpan dan diangkut keluar dari sistem lembangan sung; 
Konsep ini dapat memberikan pemahaman terhadap proses hakisan dan pengangkutan endapan yang membekalla 
bahan endapan ke muara sungai. Namun begitu, konsep ini lazimnya berbentuk tergumpal (lumped) keTal 
kesukaran untuk mengukur atau meneotukan setiap komponen di dalam imbangan endapan itu sendiri. Ini jet 
ditunjukkan dalam kajian-kajian awal di dalam pembentukan imbangan endapan yang merupakan hasH dari anggan 
kadar haldsan dan pemendapan berdasarkan dari kajian dan pernantauan di lapangan. Dalam cadangan kajian yru 
akan dijalankan ini, potensi pennodelan ruangan boleh diaplikasikan uotuk mengukur serta menilai con 
penghasilan serta pengangkutanendapan di sesebuah lembangan. Oleh itu, kajian ini akan memfokus kepada uns 
ruangan di dalarn membina model imbangan endapan di lembangan sungai bagi membolehkan pemahaman yang j i 
tentang proses yang berlaku. 
Konsep imbangan endapan telah timbul disebabkan oleh kelemahan dalam pendekatan hasilan endapan 
lembangan sungai terhadap kaj ian dan peramalan hakisan tanih. Dalarn pendekatan imbangan endapan ini, perlu aj 
satu hubung jalin yang lebih Tapat di antara fenomena hakisan dari punca hakisan, penyimpanan dan pengangkutan 
dalam sistem saluran. Ini kerana, sumber bahan endapan yang berpWlC8 daTi proses hakisan di bahagian hu 
lembangan akan memberi kesan kepada jumlah endapan yang diangkut di bahagian hilir lembangan. Dari se 
konsepnya, pendekatan ini merupakan satu kerangka yang sesuai uotuk memahami proses hakisan. 
Secara umumnya, ia melibatkan jumlah endapan yang masuk, di simpan dan diangkut keluar dari siste 
lembangan sungai (Philips, 1986). Colman & Foster (1994) berpendapat bahawa konsep imbangan endap: 
memberikan satu panduan kepada proses yang paling dominan di kawasan muara sungai dan pinggir pantai. Ia ju 
meIiliIijliKKaIi kepeiitiIigan Kepada pelbagai slimbef efidapan dan tempat di mana efidapan dimertdapKaIi. Konsep 
dapat memberikan pemahaman terhadap proses hakisan dan pengangkutan endapan yang membekalkan bah 
endapan ke muara sungai serta kawasan zon pinggir pantai. Dengan pemahaman ini, langkah-Iangkah pengawal 
serta pengtiftisan zol1 pil1ggif pantai aka" dapat dHaksanakan dengan. lebih teratur dengan adanya pengetlthu 
tentang kadar haki~ pemendapan serta bekalan endapan yang terhasil daripada proses hakisan. 
Lehre (1982) telah mengenalpasti tiga komponen utama di dalam imbangan endapan, iaitu; 
1. Pengenalpastian proses hakisan dan pemahaman terhadap kawalan dan hubungkait antara proses hakis 
dan pengawalan hakisan. 
2. Pengukuran magnitud dan kekerapan pergerakan endapan dan hasilan endapan dari sesebuah lembang 
sungai. 
3. Pengenalpastian unsur-unsur penyimpanan endapan dan mengirajumlah, masa menetap dan perubab 
dalam proses penyimpanan endapan pada setiap unsur. 
Komponen imbangan endapan yang paling kurang difahami ialah penyimpanan (storage). Pada masa i 
para pengkaji dalam bidang geomorfologi masih tidak berupaya untuk menjelaskan dengan terperinci tab 
ketepatan di dalam meramalkan laluan serta tempat pemendapan bahan endapan yang terhakis di dalam sist( 
saliran (Meade, et al., 1990). Walaupun terdapat beberapa usaha untuk menjelaskan aspek reruang dan m~ 
terhadap periyimpanan endapan di dalam alur sungai (Kelsey, et aI., 1986; Sutherland, 1990) dan di dale 
lembangan saliran (Graf, 1987), satu kajian yang lebih menyeluruh masih diperlukan. Kajian ... kajian terdahulu ya 
menggunakan konsep imbangan endapan ini telah dipelopori oleh Leopold, et al. (1966). Dengan menggunak 
kaedah kajian lapangan, beliau telah mengapIikasikan konsep ini di dalam kajiannya selama tujuh tabun di N. 
Mexico. Kajian awal yang telah dilakukan oleh Leopold ini tidak mendapat sambutan pada era 1960an dan 19701 
Ini disebabkan adalah lebih mudah untuk mengira atau mengukur hasilan endapan daripada mengukur perubab 
kadar simpanan endapan di dalam lembangan sungai. Pada ern 1980an, konsep ini telah mula mendapat perhati 
oleh para pengkaji di dalam bidang geomorfologi, dengan dipelopori oleh kajian yang telah diterbitkan 01 
Swanson, et al. (1982). 
Banyak kajian tentang imbangan endapan telah dijalankan di Amerika Ufara, terutamanya di kawasan pan 
barat Amerika Syarikat. Beberapa usaha menggunakan konsep imbangan endapan dijalankan di luar Ameri 
Syarikat, dan penggunaan data imbangan endapan di kawasan-kawasan tanah kering di dunia masih lagi kura 
(Graf, 1987). Di Afrika, terdapat usaha menggunakan konsep imbangan endapan iaitu di Kenya (Sutherland 
Bryan, 1991) dan Zambia (Walling, et al., 2001). Di Malaysia, usaha pertaIna yang menggunakan konsep imbang 
endapan ialah Balamurugan (1991), dan diikuti dengan kajian oleh Wan Ruslan (2001) dan Zullyadini (2004). 
Kajian-kajian awaI di dalam pembentukan imbangan endapan adalah basil dari anggaran kadar bakisan <i 
pemendapan berdasarkan dari kajian dan pemantauan di lapangan. Kajian-kajian hakisan menggunakan plot hald~ 
serta pembentukan model-model empirikal (contohnya USLE, WEPP) membantu dalam penganggaran kadar haki~ 
. .. . 
dan pemendapan di lembangan sungai (Campbell, et aI., 1988; Loughran, et al., 1992; Walling, 1998; Waling, et ( 
200 I). Pengunaan teknik ini telah meningkatkan pemahaman terhadap proses hakisan dan pemendapan yang berla 
di dalam lembangan. 
Permodelan ruangan mempunyai potensi untuk mengukur serta menilai corak penghasilan se 
pengangkutan endapan di sesebuah lembangan. Permodelan boleh dibentuk berdasarkan interpolasi atau sinte 
pengukuran atau berdasarkan sebab-sebab daripada factor-faktor fizikal yang mempengaruhi serta mengawal pro: 
hakisan serta pengangkutan bahan. Dalam konteks ini, lazimnya gabungan kedua-duanya digunakan (De Roo, 199 
di mana model proses menghasilkan interpolasi ruangan antara titik pengukuran dan membantu mengenalpc 
sumber endapan di bahagian hulu lembangan. 
Kaj ian-kajian awal tentang penggunaan konsep imbangan endapan lazim menggunakan pendekal 
tergumpal (lumped), tetapi pendekatan yang menggunakan unsur ruangan kurang diambil perhatian. Oleh itu, kaj: 
ini akan memfokus kepada unsur ruangan di dalam membina model imbangan endapan di lembangan saliran. 
Oleh itu, objektifutama kajian ini ialah untuk membina satu model ruangan imbangan endapan di kawasa 
lcilibaiigan stingai yang Bolch dijadiRan panduilii Kcpada para pernncang dalam meraiicang peiiibilngUfiati glifiataiia 
di kawasan lembangan yang lebih lestari tanpa mengganggu keseimbangan ekosistem. 
4) KAEDAH PENYELIDIKAN 
Kajian ini merangkumi unsur ruangan yang menyumbang kepada bekalan endapan di lembangan sung~ 
serta pemendapan (melibatkan penyimpanan endapan) yang berlaku di kawasan dataran banjir serta kawasa 
ti1kungan empangan yang wujud di dalam lembangan sungai. Oleh itu, punca hasilan endapan serta pemendapan ba~ 
setiap ruas/cabang sungai boleh dinyatakan dalam persamaan berikut; 
y x = Hx + Gx + Bx + Tx - Fx - Rx .............................................................................................. (2 
Di mana; Hx = Hakisan lembar dan ril. 
Ox = Haldsan gatur. 
Bx = Haldsan tebing sungai. 
Tx = Hasilan endapan daripada cawangan-cawangan sungai di bahagian hulu lembangan. 
Fx = Pemendapan dataran banjir. 
Rx = Takungan dalam kawasan empangan. 
Dalam kajian ini, imbangan endapan akan ditentukan bagi setiap ruas/cabang sungai berdasarkan kepada proses da 
pengetahuanempirikal tentang faktor-faktor alam sekitar yang mempengaruhi penghasilan endapan seperti cora 
gunatanah yang terdapat di kawasan lembangan. Bagi setiap pembolehubah yang digunakan, beberapa k.aeda 
tertentu akan digunakan, iaitu; 
A. Hakisan Lembar dan Ril (HI) 
Plot Hakisan 
Bahagian ini menghuraikan kaedah pengukuran yang telah dijalankan di lapangan sepanjang tempoh kajia 
melibatkan beberapa plot hakisan: Sebanyak 40 Plot hakisan mewakili setiap lembangan dan guna tanah berukuran 
x5 Meter. 
Data Cerapan 
1) Pengukuran Htijall. 
Data hujan diambil dari stesen-stesen curahan hujan yang telah diselenggarakan oleh JPS, dengan makluml 
yang diperolehi ialah jumlah hujan harian (mm). Stesen-stesen hujan ini membekalkan data hujan harlan sepanjat1 
tempoh kaj ian. Pembelian data daripada pihak IPS melibatkan Buku data hidrologi yang telah dikeluarkan dan da~ 
secara softcopy. 
2) PengukuranAliran Sungai. 
Dutuk mendapatkan data aliran sungai yang berterusan, penggunamt kaedah-kaedah pengukuran yang tel~ 
diiktiraf di makmal seperti weir dan flum (flume) adalah digalakkan. Namun begitu, ianya melibatkan kos pembitw 
yang agak tinggi disebabkan 0100 keratan rentas alur sungai yang besar. Tambahan pula, ia dikhuatiri ab 
menghalang kelancaran aliran airsungai yang boleh mengakibatkan banjir di sekitarkawasan kajian. Oleh sebab it 
di dalam kajian ini, pengukuran aliran sungai telah dilakukan dengan menggunakan keratan rentas aIur sung 
semulajadi di setiap stesen yang telah dipilih. 
3) Pengukuran Aras Air. 
Pengukuran aras air dijalankan secara manual dengan berpandukan kepada pancang pengukur (staff gaug! 
yang telah ditanam di dalam alur sungai oleh JPS. Aras bacaan yang terdapat pada pancang pengukur tersebut iab 
dalam unit meter atas aras laut. Oleh itu, untuk mendapatkan kedalaman yang sebenar di dalam meter, pengukun 
kedalaman juga dilakukan secara manual dengan menggunakan kayo pengukur. Di stesen-stesen yang mempuny 
stesen telemetri, rekod aras air (meter atas aras laut) bagi setiap jam yang berterusan telah ditentukur (calibratE 
dengaii peiigiik:ufan kediilaman secarii maiiualliiiflik meiidapatKafi Kediilafuaii seoenar di dalam linit meter. 
4) Pengukuran Luahan Sungai. 
pengukunm luahan stifigai dilakukan defigan mefiggunakan kaedah "halaju x luas keratan rel1tllS" (velDt 
area method) (Shaw, 1988) (Rajah 1). Pengukuran halaju arus dijalankan dengan menggunakan 'hydro propellc 
model Owen & Boyd yang sesuai digunakan semasa aliran dasar. Bagi persampelan semasa kejadian hujan rib 
pengukuran halaju dibuat dengan menggunakan alat pengukur arus model Sigma. Alat ini lebih sesuai sem~ 
persampelan kejadian hujan ribut, kerana ia tidak menggunakan kipas sebagaimana yang terdapat pada hytA 
propeller. Ini akan mengurangkan gangguan semasa pengukuran halaju dijalankan kerana banyak beban ampai 
seperti sampah dan ranting-ranting kayu diangkut oleh air sungai semasa kejadian hujan ribut ini berlaku. Ml 
(saat) yang diambil bagi setiap pusingan kipas dari a ke b akan dicatatkan. Masa bagi setiap pencerapan hah 
dengan menggunakan hydro propeller akan ditukarkan kepada nilai halaju (V) dalam meter per saat deng 
menggunakan persamaan berikut; . 
Halaju, V (m S-1) = 0.0277 + 3.2805 / masa (saat) ............................. _ .............................................. (3) 
Kaedah pengukuran halaju ini sesuai dijalankan semasa aliran dasar dan sehingga kepada kedalaman yang seSl 
bagi pengkaji untuk memasuki alur sungai. Jika balaju dan kedalaman air sampai ke tahap yang membahayala 
kaedah pelampung digunakan untuk mengukur halaju aros. Semasa pengukuran halaju arus dilakukan, keratan ren 
alur sungai tersebut ak:an dibahagikan kepada beberapa segmen yang mempunyai jarak satu meter. Pengukw 
halaju dibuat di titik tengah antara segmen tersebut. Pada setiap titik pengukuran halaju, aras kedalaman air ju 
direkodkan. Luas keratan rentas pula dikira dengan menggunakan kaedah purata bahagian (mean section) sep<; 
yang dijelaskan oleh Shaw (1988). Berdasarkan kaedah ini, purata halaju menegak dan kedalaman di sempad 
setiap sub bahagian akan diambil dan didarabkan dengan lebar sub bahagian atau segmen tersebut (Rajah 4.4). Lel 
keratan rentas dan kedalaman air diukur setiap selang satu meter. Cara pengiraan luahan sungai berdasarkan kaed 
luas keratan rentas ini ialah dengan menggunakan persamaan berikut. 
Q=Lqi=Lv.a=[~(Vi-12+v~J [(~-21+~J r-~~ ] 
................................ (4 
di mana ~ ialah jarak titik pengukuran (1) dari tebing datum dan terdapat n sub bahagian atau segmen. 
segmen 
Rajah 1: Pengiraan luahan sungai (Shaw, 1988). 
Seterusnya, pengiraan luahan sungai dipermudahkan dengan menggunakan persamaan berikut (Shaw, 1988); 
Q=AV .................................................................................................................... (5: 
Di mana; 
Q ialah luahan sungai dalam unit m3 per saat 
A ialah luas keratan rentas dalam unit m2 
V ialah halaju arus dalam unit meter per saat 
Untuk mendapatkan pertalian yang baik di antara luahan dan kedalaman, luahan sungai pada semua kedalaman ar 
air hams diperolehi. Walau bagaimanapun, hal ini sukar untuk dicapai kerana keadaan aras air sungai yang ting 
semasa kejadian hujan ribut berlaku. Tambahan pula, faktor jarak dan selang hari persampelan tidak memungkinkl 
pengkaj i untuk mendapatkan aras air dan jumlah luahan sungai semasa aliran tinggi pada setiap masa. Namun begi1 
oeoernpa Rejadiart lilijan nlJlit dan Kedalamaii aras air semasa alihm tiiiggi betjaya diper6lelii. liii ifieifibolehkatt sa 
anggaran luahan sungai dibuat berdasarkan kepada tentukuran yang dilakukan pada data aras air berterusan pal 
setiap jam yang telah direkodkan oleh stesen telemetri. Anggaran luahan sungai ini dibuat dengan menggunak 
kaedah keluk kadarailluMan (ShaW, 1988). 
5) Keluk kadaran luahan (Stage discharge rating curve) • 
. Pengiraan luahan sungai daripada data aras air yang direkodkan oleh stesen telemetri dilakukan deng 
menggunakan keluk kadaran luahan yang dibentuk hasil daripada data luahan dan kedalaman aras air semasa kaji 
lapangan dijaIankan. Keluk kadaran luahan diperoJehi melalui persamaan berikut (Gordon, et aI., 1992); 
Q = aHb •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (6) 
Di mana: Q ialah luahan (m3 S-l). 
H ialah kedalaman air (m) 
a dan b ialah koefisien. 
6) Penginterasian MUSLE dan Analisis statistic 
Kajian ini juga mengfokuskan kepada kesesuaian aplikasi MUSLE dan penambahbaikan bagi aplikasikan 
Malaysia. Walaupun pelbagai pengkaji telah menggunakan MUSLE di Malaysia, namun masih tenJapat kekeng 
melibatkan penganggaran MUSLE yang melebihi data cerapan dan terdapat juga penganggaran yang terlalu rend 
daripada data cerapan. Kajian ini melibatkan pengumpulan data GIS yang akan digunakan meIibatkan 40 lembang 
kajian sekitar perlis, Kedah dan Perak. Input data seperti Erosiviti Hujan, Topografi, guna tanah dan jenis tanah a.k 
(USLE=RLSKCP) digunakan sebagai asas kepada pembangunan Model MUSLE. Kajian USLE melibatkan w 
hujan secara tahunan dan penganggaran hasilan endapan secara tahunan. Berbeza pula dengan MOSLE, dima 
hasilan endapan dikira berdasarkan kepada kejadian hujan di sesuatu lembangan. Output yang terhasil akan 
darabkan dengan Sediment Delivery Ratio (SDR). Kaedah yang digunakan ialah berdasarkan kaedah empirikal d 
kerja lapangan yang melibatkan pengukuran dan pemantauan proses hakisan di kawasan cerun. Untuk tujuan i 
plot-plot hakisan akan dibina di kawasan cerun di dalam lembangan sungai. Bagi kaedah empirikal, persamaan ya 
lazim digunakan di dalam kajian hakisan akan digunapakai, iaitu persamaan berikut; 
S = 11.8 (Q. Qp) 0.56 KLSCP X SDR ........................................................................................................................... (7) 
Di mana, S= Jumlah hakisan tanih 
Q = lsi padu air larian (m3) 
qp= Kadar larian puncak (m3/s) 
K = Faktor kebolehhakisan tanah 
LS = Faktor kecuraman dan panjang cerun 
C = Faktor penanaman 
P = F aktor pengawalan hakisan 
SDR = Sediment Delivery Ratio 
Peroezaaan ketara antara model USLE dan MUSLE ialah penggunaan nilai erosiviti hujan (R). Di dalam USI 
nHai R melibatkan penggunaan data hujan secara tahunan manakala MUSLE menggunakan nilai luahan (Q) b; 
setiap kejadian hujan ribut. Parameter KLSCP adalah sarna bagi USLE dan MUSLE. Jenis data yang digunakan 
dalam kajian ini telah diringkaskan dalam Jadual 1. Langkah-langkah pengiraan MUSLE ditunjukkan dalam Rajah 
J adual 1: Data ruangan dan atribut yang digunakan. 
Jenis data Elemen keterangan 
Data Datakontur Kontur., sung3.1 utama dan stesen hujan bagi 
ruangan Data sungai keseluruhan lembangan Pelarit Hulu. Data 1nI 
Guna Tanah dianalisis untuk mendapatkan faktor LS, C, dan P 
(Renard et al., 1991). 
Data Luahan Data luahan, kadar alir, dan luahan puncak 
attribut Luahan Puncak merupakan parameter utama untuk memperolehi 
Rekod hujan mengikut nilai R. Data ini dianalisis dan disimpan dalam 
tempoh dan kejadian Microsoft Excel. 
Rekod hujan yang diperoleh dari JPS Pedis, 2002. 
Data adalab darl Januari hlngga Dlsember 2002. 
Oata.Hu.~ 
I~ 
Rajah 2: Aplikasi GIS di dalrun periiiOdelan. 
B. Hakisan Galur 
Hakisan galur lazim dinyatakan dalam bentuk persamaan berikut; 
G - PsCtPsf, 
x - T x 
............................................................................................................ (8) 
Di mana; 
Ix = panjang galur 
Ps = ketumpatan pukal bahan 
d ::= plimtii kefatiifi tentas gallir 
Ps = kadar bahan galur yang-menyumbang kepada bahan endapan terampai 
T == Usia gallit 
f = faktor variasi masa hasilan endapan galur berbanding dengan purata sejak galur terbentuk. 
C .. Bakisan Tebing Sungai 
Kaedah Penganggaran Berdasarkan ciri-ciri Fizikal Lembangan 
Metodologi yang digunakan dalam kajian ini adalah berdasarkan kepada ciri-ciri lembangan yang merangkur 
jenis gunatanah di kawasan kaj ian. F aktor gunatanah di kawasan kajian mempunyai peranan dan sumbangan yru 
sangat besar kepada proses hakisan tebing sungai. Penganggaran jumlah haldsan tebing berdasarkan ciri-c 
lembangan dalam kajian ini diwakilkan dalam persamaan Model Empirikal berikut; 
C = af!' ... ........................................................................................................................... (9 
Iaitu C ialah luahan sungai untuk satu tempoh masa yang tertentu manakala a dan b merupakan nilai empirikal yru 
ditetipkan (VanSickle and Beschta, 1983; Lemke, 1991). Dalam kajian ifii, C diwakilkan ke dalam. satu petSamw 
kadar hakisan sisi tebing iaitu; 
LER= 
aQ1·6 ..................................................................... ......................................................•.•... (10 
Di mana LER ialah Lateral Erosion Rate (LER) yang diukur dalam mlbulan dan, a ialah nilai empirical yar 
ditentukan daripada faktor guna tanah yan~ menyumbang kepada hakisan tebing di kawasan kajian dan Q ial: 
purata luahan bulanan setiap lembangan (m Isaat). Dalam kes ini, nHai 0.6 untuk factor b ialah nHai yang disyorkc 
oleh Rutherford (2000) berdasarkan kajian global untuk hakisan tebing. Rutherford (2000) telah mencadangbn nil 
median 0.016 untuk mengirajumlah hakisan tahunan berdasarkan nilai-nilai dalam lingkungan 1 x 10-7 ke I x I( 
dan Dietrich et al. (1999) mengemukakan nHai 0.008 dalam kajiannya untuk menganggar hakisan tebing tahunan 
sungai-sungai terpilih di Australia. 
Setelah nilai a ditentukan untuk setiap lembangan, satu persamaan linear dibentuk berdasarkan kepada fald 
dan ciri-ciri landskap lembangan (Jadual 2) yang mempengaruhi hakisan tebing tennasuklah nilai lengkung kawas: 
lembangan (mean CN), cerun tanah (mean slope), kawasan membangun (percent developed), purata ketumpat 
tanah (Ie factor), bujan tahunan (Jadual 1), kepadatan saliran (m1ekar), luas kawasan lembangan, perimet 
lembangan dan luas Iembangan. Daripada nilai a ini, korelasi terbaik (~ = 0.69) telah diperolehi melalui a dan fakt 
gunatanah di lembangan. Persamaan regresi yang terbaik telah diperolehi untuk kajian ini ialah: 
a = (0.000 147*PD) - (0.000001 *CN) + (O.000425*KF) + (0.000001 *MS) - 0.000016 ................................. (1· 
Di mana: a = nilai empirikai yang ditetapkan setiap lembangan untuk mengira LER. 
PD = peratus luas kawasan membangun di dalam lembangan. 
CN = nilai lengkung curve number (CN) faktor-faktor gunatanah di lembangan. 
KF = purata ketumpatan pukal tanih. 
MS = kecerunan lembangan 
Kaedah Persampelan hakisan Tebing 
Kaedah persampelan hakisan tebing berdasarkan kepada Rudeforth, 1970 dan Bull, 1997. Kaedah j 
ifiemefhikan persampelan hakisart pitt Pemasafigan pin iii bebeftipa kawasan kajiati Terutaifianya Sekiw Tas 
Timah Tasoh akan diaplikasikan dan dimodelkan. Pemantauan pin selama setahun bagi setiap bulan akan dilakula 
berdasarkan pengiraan berikut bagi mendapatkan jumlah hakisan tebing; 
Qbs=HLRB .......................................................................................................................... ( 12 
Di man~ Qbs= River Bank Sediment Yield (kg) 
H = Meal1 height of the bank face (m) 
L = Length of the section (m) 
B = Dry bulk density (kg m-3) 
Beban endapan terampai juga boleh diambil kira berdasarkan kepada turbiditi data berdasarkan kepada persama 
berikut; 
I-ts = LtIt2 (Qi C j) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (13) 
Di mana, Lts = Beban Endapan Terampai (kg S-1) 
Qi = Luahan (m3 S·l) 
Cj = Kepekatan endapan terampai (g rl) 
tl and t2 = Masa bennula banjir dan akhir 
D. Pemendapan dataran banjir 
Pemendapan dataran banjir boleh dianggar dengan menggunakan persamaan berikut; 
Dx = ~/.}(1 -e -(~)) 
... '" ............................................................................................... (14) 
Di mana; Is = jumlah bekalan endapan dari setiap ruaslcabang 
Af = luas kawasan dataran banjir 
v = halaju pengenapan 
E. Pemendapan dalam empangan 
Kawasan takungan atau empangan merupakan kawasan yang boleh memerangkap endapan yang masuk mela 
Iuahan sungai. Jumlah endapan yang masuk ke dalam empangan akan dianggar berdasarkan kepada kecekaI 
perangkap (trap efficiency) oleh empangan. Bedan dan hasilan adalah sangat penting bagi menentukan jum 
sebenar imbangan endapan yang terdapat dalam lembangan kawasan kajian. Menurut Salleh Bakar (2004), bel 
ialahjisim konstituen yang melalui transek sungai per unit masa (tanltahun). Manakala hasilan ialahjisim konstitt 
yang diangkut daripada unit kawasan per spesifikjumlah masa (kg/km2/tahun). Pengiraan oIeh Wan Ruslan Ismai 
aI., (2002) iaitu: 
Beban = Qa X Ca X dt, ................................................................................................................................ ( 15 
Di mana, 
Qa= 0.5* (Qi + Qi+l) 
Ca = 0.5* (Qi+ Qi+l) 
t = (ti +1 =~) 
Hasilan: 
i = Bilangan kajian 
Q = Luahan (m3/s) 
C = Kepekatan TSS (mg/I) 
t =Masa 
Hasililn eiidapfui teriiliipai (tanlkrtF/taliUii) == Beban ertdapati terampai (tanltahtiii) 
Luas kawasan tadahan (km2) 
Konsep imbangan adalah sangat penting bagi melihat perubahan endapan yang masuk dan keluar di dalam ta: 
MenUftit Jorgensen dan Vollenweider (1989), imbafigafi efidapan meftipakan saw model kotlik hitam.. Kemasul 
sesuatu kuantiti ke dalam satu sistem sarna ada melalui luahan secara langsung atau tidak langsung dan disalur] 
keluar melalui Outlet atau tersimpan di dalam sistem tersebut. Pergerakan kemasukan dan pengeluaran melinta 
sesuafii eRosisfem dapat diuRut dan ia diRenali sebagai imbangan (Newson, 1994). Iirtbangitii merlipaKM asas 
dalam pembinaan belanjawan sarna ada nutrien atau endapan (kemasukan, pengeluaran dan nilai bersih) (Aminud 
Ahmad, 2002). Contohnya; 
11 Sn = Ifi- On ............................................................................................................................................................. (16 
Sn = Simpanan 
In = Aliran Masuk 
On = Aliran Keluar 
Jika L\Sn adalah positif, makapertambahan endapan. Jika ASn adalah negatif, maka berlaku pengurangan at 
pengeluaran endapan (Slaymaker, 2003). 
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Rajah 3: Carta alir penyelidikan. 
5) KA WASAN KAJIAN 
KaWasan tadalifui TiifiaIi Tas6h yilfig terletaK di litafa Iiegeti Pedis mefLipaRan KaWasiifi litafiia 
lokasi kajian. Empangan Timah Tasoh merupakan sebuah empangan yang terletak 17 Ion ke utara 
bandar Kangar yang terletak dalam mukim Beseri. Ia boleh dihubungi melalui 1alan Kangar ke Padang 
Besar dan Jalan Abi ke Padang Besaf. Nama empangan Timah Tasoh dirunbil sempena nama dan tempat 
pertemuan dua batang sungai iaitu Sungai Timah dan Sungai Tasoh. Timah Tasoh yang juga merupakan 
kawasan empangan mempunyai keluasan 185.59 km2• Timah Tasoh mempunyai lima kawasan lembangan 
iaitu, Pelarit Hulu, Chucuh, 1arurn, Tasoh dan Pelarit Hilir (Rajah 4). 
iI K .. 
· ... _-==:::ll 
Rajah 4: Lembangan Timah Tasoh. 
6) KEPUTUSAN 
/\./~ 
/"·,/~.""l"""" 
lV~l~ 
Keputusatt Berdasarkan kepada hasH PenyelIdikan yang dibefitiUlgkafi. Masih terd~pat hasH 
penyelidikkan yang akan dibentangkan pada peringakat dalam negara dan Antarabangsa. (LAMPIRAN). 
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7) SUMBANGAN BASIL PENYELIKAN KEPADA NEGARA 
1) Kiijian irii dijangkakaii diipiif memtidiilikiifi Pihak Jiioiimn peIigiiifiiii daft Saliiart oagi 
megenalpasti sumbangan endapan bagi setiap cabang dan ruas sungai bagi mengekalkan 
kualiti air sungai tersebut. Langkah pengawalan sumber hakisan yang berlaku dapat 
dUakukrui dengan kadar segera j ika kim dapat fi1enegenalpasti SUl11ber pelficemafrut 
berdasarkan kepada hakisan. Sebagai contoh j ika hakisan tebing yang tinggi berlaku di sungai 
tersebut, maka pembinaan batuan sepanjang tebing batu hendaklah dibina bagi mengurangkan 
kadar hakisan yang berlaku dan berdasarkan kepada beberapa faktor yang lain. 
2) Kajian ini jugadijangkakan akan memudahkan jabatan Petancangan Bandar dan desa untuk 
merancang dan membangunkan kawasan Bandar dan Luar Bandar berdasarkan kepada 
kawasan risiko hakisan yang tinggi. Peta yang akan dihasilkan berdasalkan kepada Model 
yang akan diaplikasikan akan memaparkan kawasan yang berisiko tinggi berlaku hakisan. 
Hakisan yang tinggi akan mengurangkan kesuburan kawasan terse but selain mengancam 
kepada bencana alam seperti runtuhan tebing sungai dan tanah runtuh. 
3) Kajian ini juga melibatkan Sumbangan Luahan mengikut lembangan kepada Tasik yang 
terdapat di kawasan kajian. Sumbangan luahan air dari kawasan lembangan dan endapan 
yang dibawa akan memberi Impak yang agak besar kepada hayat tasik. Pihak JPS patut 
meneliti dengan lebih berkenaan kemasukan endapan di dalam tasik kerana akan 
mengakibatkan kawasan takungan menjadi cetek dan seterusnya akan menganggu jumlah air 
yang dapat disimpan untuk kegunaan domestik dan juga kepada sistem pengairan pertanian. 
Sebagai contoh Piliak JPS daerah kerian terpaksa mengeluarkan modal sebanyak hampir 12 
Juta bagi menambah kapasiti takungan kerana Tasik Bukit Merah semakin cetek disebabkan 
kemasukan endapan yang tinggi. 
4) Melalaui kajian ini, kawalan endapan yang masuk kedalam air sungai akan mengurangkan 
kos rawatan air oleh pihak tertentu bagi membekalkan air kepada penduduk. Endapan yang 
masuk kedalam sungai dapat dikawal dan dicegah walaupun secara semulajadinya masih 
terdapat hakisan yang berlaku. 
5) Melalui kajian ini ju~ berdasarkan kepada beberapa parameter yang dikaji, kawalan Banjir 
juga dapat diatasi dan kapasiti takungan sedia ada dapat ditcntukan dengan menggunakan 
kaedah modelling sebagai langkah awal. 
8) KESIMPULAN 
Proses pengangkutafi endapan pentifig bagi pengukumn terhadap pelbagai aspek di dalam sesuatu 
aliran, termasuklah terhadap pengurusan sumber air bersepadu. Proses pengangkutan endapan merupakan 
punca utama terhadap pelbagai masalah yang timbul berkaitan penjagaan dan pengurusan sungai. 
Masalah kualiti air yang menyebabkan kekeruhan pada jasad air, keadaaan air tidak neutral, 
mengeluarkan bau dan warna yang tidak menyenangkan biasanya timbul kesan daripada penambahan 
kepekatan endapan terampai. Proses sedimentasi juga akan menyebabkan sungai menjadi semakin cetek 
dan mungkin terns lenyap. Implikasinya, akan menyebabkan berlakunya banjir kilat dan banjir besar di 
muara sesuatu saliran. 
Kepekatan endapan di beberapa sungai semakin meningkat dari setahun ke setahun. Jesteru itu 
beberapa langkah pemulihan dan pencegah awal haruslah difikirkan dan dilaksanakan dengan kadar 
segera memandangkan muatan endapan terapai di dalam lembangan sungai adalah satu daripada aspek 
yang mempengaruhi kualiti air dan menimbulkan pelbagai masalah ke1ak. Pertambahan muatan endapan 
warna yang tidak menyenangkan terhadap air sungai. 
Punca utama sumber endapan dari sumber berpunca lazimnyz dapat dilihat dengan jelas, 
misalnya dari kawasan pembinaan di mana endapan diangkut dari lokasi asal melalui sistem galur dan 
galir. Endapan lazimnya akan meningkat sekiranya langkah-Iangkah metigasi tidak dilaksanakan dengan 
sempuma. Pelbagai guna tanah untuk pembangunan di dalam sesuatu lembangan akan membekalkan 
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endapan yang berbeza-beza jUmlahnya bergantung kepada aktiviti pengurusan lembangan tersebut. 
Beroeza pula deIigaii sumber efldapilIi daripada Kawasafl tidal( berpiiIica alObat aktiviti glifla tartali secam 
besar-besaran seperti pembukaan kawasan pertanian dan pembalakan yang dilakukan pada musim hujan 
dan pada awal pembukaan tanah. Di Malaysia, isu endapan dari sumber tidak. berpunca merupakan 
sumner utama air SUfigai. Kaedah pentiodelan bagi mengetithui isipadu endapan lazirunya lebib terarah 
kepada pengurusan hakisan tanih pennukaan seperti litupan tumbuhan dan membina teres bagi cerun 
yang curam. Kajian yang akan dilakukan dijangkakan akan memberi keputusan pembahagian penghasilan 
endapan di dalam lembangan dan mas cabang sungai. Secara teorinya hakisan yang terhasil dapat 
ditentukan . samada di kawasan hakisan galur galir, tebing, dalam sungai, dan di manakah pemendapan 
hakisan yang bergerak dari hulu lembangan akan dimendapkan. Selain itu kaedah pemodelan merupakan 
kaedah terkini dan efisien digunakan sebagai peramalan awal, rnasa lampau atau masa hadapan. 
Kadar luahan air di sungai pula merupakan antara factor utama yang akan menpengaruhi mobiliti 
endapan di kawasan lembangan. Oleh ito, pertambahan kadar aliran air boteh menyebabkan pertambahan 
kepekatan endapan terampai. Maka kepekatan endapan terampai adalah berkait rapat dengan kejadian 
curahan hujan yang· meningkatkan nilai luahan sungai tersebut. Peningkatan kadar luaban akan 
meningkatkan jumlah hakisan yang beriaku terutamanya ketika kejadian hujan rebut di mana air larlan 
pennukaan akan mengalir masuk ke dalam sungai. Pada masa yang· sama haldsan tebing dan hakisan 
dasar bertindak seiring bagi meningkatkan lagi kepekatan endapan yang terhasil. Keadaan ini akan 
memberikan impak yang tinggi kepada sesuatu lembangan yang terdapat tasik. Jangka hayat tasik tersebut 
akan terganggu akibat longokkan endapanjika tidak dikawal. 
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Ahstrak 
Artikel ini membincangkan tentang hakisan tebing sungai dan kesannya terhadap pengangkutan 
endapan di sesebuah lembangan sungai. Kajian yang dijalankan ini adalah untuk menganggar 
jumlah hakisan tebing berdasarkan kepada ciri-ciri lembangan serta menilai sumbangan 
hakisan tebing terhadap pengangkutan beban endapan terampai di lima buah lembangan 
sungai yang mengalir masuk ke dalam Empangan Tlfilah Tasoh. SWlgai Tasoh (lOI.2 km2) dan 
Sungai Pelarit Hilir (60.1 kml) merupakan dua sungai utama di lembangan Empangan Tunah 
Tasoh sementara di bahagian hulu kedua-dua sungai ini ialah Sungai Jarum (64.4 kml), Sungai 
Chuchuh (14.8 km2) dan Sungai Pelarit Hulu (42.7 km1). lenis guna tanah yang terdapat di 
kawasan lembangan adalah pelbagai, seperti kawasan pertanian (penanaman tebo, getah dan 
padi), perbandaran dan pertempatan serta kawasan butan. Jumlah hakisan tebing telah dianggar 
menggunakan faktor ciri-ciri lembangan seperti jenis guna tanah, indeks kebolehhakisan tanih, 
nilai CN, purata cerun, panjang saliran, ketumpatan pukal tanih serta ketinggian tebing sungai. 
Hasil kajian menunjukkanjumlah tahunan hakisan tebing di Sungai Tasoh adalah yang tertinggi 
iaitu 348.76 tan (1.38% daripadajumlah tahunan beban endapan terampai), Sungai PelaritHilir 
ialahsebanyak25.64 tan (0.68%), Sungai Jarum sebanyak 55.45 tan (0.55%), Sungai Chuchuh 
ialah sebanyak 12.58 tan (1.18%) dan Sung~i Pelarit Hulu pula sebanyak 17.41 tan (0.27%). 
Penggunaankaedah menganggar ini membolehkan gambaran awal diperoleh tentang corak dan 
pola hakisan tebing yang berlaku dalam sesebuah lembangan sungai. 
KataKunci 
Hakisan tebing sungai, beban endapan terampa~ Tunah Tasoh 
Abstract 
This article discussed the riverbank erosion and its effect to the suspended sediment transport in 
a particular catchment. This study was conducted to estimate the total riverbank erosion based 
on the catchment characteristics and to evaluate the contribution of riverbank erosion to the 
-suspended sediment transport at five river catchments draining into the Timah Tasoh Resetvoir. 
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Tasoh River (101.2 krn2) and Lower Pelarit River (60.1 km2) are the main rivers in the Timah 
Tasoh Reservoir, while the Jarum River (64.4 km2), ChtIchuh River (14.8 km2) and Upper Pelarit 
River (42.7 1an2) were located at the upstream of the reservoir. The catchment area has a mixed 
land uses such as agricultural area (sugar plantation, rubber and paddy), urban and residential 
area and also forest. Riverbank erosion was estimated based on the catchment characteristics 
such as land uses, soil erodibility index, CN value,· average slope gradient, stream length, soil 
density and bank. height. The result of the study showed that the annual riverbank erosion 
at Tasoh River was the highest, which was 348.76 ton (1.38% of the annua1.total suspended 
sediment load), Lower Pelarit River was 25.64 ton (0.68%), Jarum River was 55.45 (0.55%), 
Chuchuh River was 12.58 (1.18%) and followed by Upper Pelarit River which was 17.41 
(0.27%). The estimation of riverbank erosion using this method gave an initial description of 
the pattern and trend of the riverbank erosion in a particular catchment. 
Keywords 
Riverbank erosio~ suspended sediment load, Timah Tasoh 
Pengenalan 
Hakisan tebing merupakan penyumbang utama kepada pengangkutan endapan 
di sesebuah lembangan sungai dan sering dikaitkan dengan kemerosotan kualiti 
air akibat daripada kandungan kelodak, Hat, dan pasir yang menyebabkan kadar 
kekeruhan tinggi. Saban tahun, haldsan tebing yang berlaku di sepanjang sungai 
telah menghasilkan sejumlah besar hasil endapan kerana tebing sungai boleh menjadi 
sumber dominan kepada beban endapan antropogenik di lembangan. Banyak kajian 
mengenai kepentingan hakisan tebing sungai terhadap pengangkutan endapan 
terampai kerana di sesetengah lembangan, tebing-tebing sungai telah dibekalkan Iebih 
50 peratus endapan yang telah tersedia untuk masuk. ke dalam sistem sungai (Bull, 
1997). Dalam kajian Rosgen (1973, 1976) mendapati sebahagian daripada jumlah 
bekalan endapan di Sungai Madison West Port, Montana adalah berpunca daripada 
tebing sungai dan jalinan tebing sungai yang tidak stabil menyumbang sebanyak 49 
peratus jumlah hasilan endapan bagi keseluruhan lembangan Sungai Fork di Colorado 
yang berkeluasan 140 km2• 
Se!ain itu, proses hakisa.~ tebing sungai telah menyumbang kira-kira 80 peratlis 
daripada hasilan endapan di kawasan loess Midwest Amerika Syarikat (Simon & 
Thome, 1996). Dapatan kajian ini berbeza daripada jumlah hakisan tebing yang 
diperoleh sebanyak 1.5 mltahun di lembangan ObionIForked Deer di West Tennessee 
(Simon, 1989), 14 m/tahun di Cimmaron River, Kansas (Schumm & Lichty, 1963),50 
mltahun di Sungai Gila, Arizona dan 100 mltahun di beberapa sungai terpilih di Toutle 
River, Washington (Simon, 1992). Bull (1997) daJam kajiannya menggunakan teknik 
pin hakisan dan pin hakisan photo elektronik (PEEP) mencatatkan purata tahunan dan 
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bulanan sebanyak 17 dan 38 peratus endapan terampai yang terhasil adalah daripada 
hakisan tebing sungai di Sungai Severn, United Kingdom. Dalam kajian Lawler 
et al., (1999) menggunakan grid pin haldsan di sungai Swale-Ouse, utara England 
mencatatkan bacaan purata bulanan pengunduran tebing sebanyak 82.7 mm dan 440.1 
mm. 
Antara faktor yang mempengaruhi hakisan tebing adalah sifat tanih. Faktor tanih 
yang mempengaruhi hakisan tebing telah dikaji secara terperinci melalui kajian 
yang dilakukan untuk mengenal pasti mekanism~ dan proses hakisan tebing. Sifat 
dan interaksi tanih menentukan daya magnitud rintangan zarah-zarahnya terhadap 
proses penanggalan dan konfigurasi fizikal tanih di pennukaan tebing (Grissinger, 
1982). Jajuga bergantUng kepada struktur tanib, kestabilan dalam tekstur tanih, kadar 
penyusupan dan kandungan bahan organik dalam tanih (Morgan, 1986). Selain itu, 
faktor lain yang menyebabkan berlakunya proses. hakisan tebing sungai di sesebuah 
lembangan ialah taburan tumbuh-tumbuhan. Tumbuhan yang terdapat berhampiran 
dengan tebing akan mempengaruhi regitit hakisan kerana tumbuhan berupaya 
mengurangkan pemerangkapan terhadap aliran sungai melalui proses pembakaran dan 
pembersihan hutan (Jackso~ 1976; Leeder, 1983). Kedua-dua aspek ruang dan masa 
perlu dititikberatkan kerana tumbuhan dan sifat tanih merupakan elemen yang sangat 
penting terhadap proses hakisan tebing sungai (Wolman, 1959; Hooke, 1979, 1980, 
1986; Thome, 1978, 1982, 1991; Lawler, 1984, 1987, 1993a). 
Antara teknik yang digunakan dalam kajian berkaitan haldsan tebing sungai iaIah 
teknik pin hakisan (Ireland et al, 1929). Pin hakisan asalnya digunakan oleh Ireland et 
al., (1929) untuk menentukan kadar perluasan sebuah kol~ akibat proses yang berlaku 
di galur sungai berhampiran South Carolina, Amerika Syarikat. Wolman (1959) pula 
mempelopori penggunaan pin untuk mengukur kadar hakisan tebing melalui kajiannya 
terhadap liku-liku sungai di Baltimore, Amerika Syarikat. Teknik pin haldsan 
kemudiannya dibangunkan sebagai teknik bam ·dalam kajian hakisan tebing seperti 
(PEEP) yang dibangunkan oleh Lawler (1991). Teknik lain yang dibangunkan ialah 
teknik pemantauan pengunduran tebing (Monitoring Bank Retreat) dan pennodelan 
tebing (Bank Modelling) oleh Bull (1997) serta teknik penganggaran kadar hakisan 
menegak tebing (Lateral Erosion Rate) oleh (Evans et al., 2003). Selain itu, teknik 
peranti ujianjet{iet testing device) dibangunkan oleh Hanson (1991), teknik perisian 
Monte Carlo Simulation (Palisade Corp., 2002). Teknologi LIDAR Light (Detection 
And Ranging) dan Laser Pengimbas Udara (Airborne Laser Scanning) juga digunakan 
dalam kajian hakisan tebing sungai (Pizzuto et al., 2010; Thoma et al.,2005) Kaedah 
mekanik dan analisis kestabilan tebing sungai telah diterbitkan oleh Thome (1982), 
Simon dan Thome, (1996), Darby dan Thorne (1997), Thome, (1999) dan Simon, et 
al., (1999). 
Walau bagaimanapun, sangat sukar untuk menganggarkan dengan tepat kadar 
hakisan tebing yang menyumbang kepada pengangkutan endapan terampai di 
lembangan sungai kerana kebanyakan teknik dan model yang dibangunkan mempunyai 
pengubahsuaian sebagai model peramalan dan bukannya model am untuk hakisan 
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tebing. Oleh itu, fokus kajian ini adalah untuk menentukanjumlahhakisan tehing)-
berlaku berdasarkan ciri-ciri lembangan dan seterusnya dapat menentukan jun 
sumbangan hakisan tebing terhadap pengangkutan endapan di lembangan Til 
Tasoh. Data purata luahan hulanan pada tabun 2002 lembangan Timah Tasoh dijadi 
sebagai perbandingan dalam kajian ini. ~ 
Kawasan Kajian 
Empangan Timah Tasoh terletak kira-kira 16km ke utara bandar Kangar dan terleta 
antara garis lintang 6°33'U IOoo35'U, dan garis bujur 10oo13'T lOooIS'T. Empan 
Timah Tasoh merupakan satu projek yang penting di bawah Projek Pembangu 
Pertanian Bersepadu Negeri Perlis yang dibiayai oleh Bank Pembangunan Asia. Pr< 
ini dilaksanakan oleh labatan Pengairan dan Saliran (JPS) dan pembinaannya t( 
20 
/\/ SUf!gai 
... ··w .•.. -S.mp. Sub lembangan 
/\/ S.mp.1.dan Lemb~ng~n 
u 
A 
Sub L.mbangan 
l~mb_ Sg Chuchuh 
L.mb. Sg J·uum 
L*mb. Sg P.larit Hili" 
Lemb. SO' Pel.rit Hutu 
LEmo. Sg T uoh O .......... 3========~6 Km t 
Rajah 1 Lcmbangan kawasan kajian 
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dimulakan pada bulan Jun 1987 dan mula beroperasi pada tahun 1992 (Ahmad et aI., 
1993). Tujuan utama "pembinaan empangan Timah Tasoh ialah untuk membekalkan 
"s;umber air kepada aktiviti pertanian, kegunaan domestik dan industri serta untuk 
kawalan dan pencegahan banjir. Luas kawasan tadahan empangan Timah Tasoh 
ialah 191 km2 dan jumlah keseluruhan isipadu takungan ialah sebanyak 40.0 juta m3• 
Empangan Timah Tasoh menerima input dari dua lembangan sungai yang utama iaitu 
Sungai Tasoh (keluasan 101.25 km2) dan lembangan Sungai Pelarit (keluasan 60.1 
kJn2). Terdapat lima buahJembangan sungai yang mengalir masuk ke dalam Empangan 
Tunah Tasoh dan dijadikan sebagai stesen dalam kajian ini iaitu lembangan Sungai 
Jarum (SI), Sungai Pelarit Hulu (S2), Sungai Chuchuh (S3), Sungai Tasoh (S4), dan 
Sungai Pelarit Hilir (S5) (Rajah 1). Lembangan sungai yang terbesar ialah Iembangan 
S4 (101.25 km2) yang terdapat dua lembangan di bahagian hulunya iaitu lembangan S 1 
dan S3 yang masing-masing berkeluasan 64.4 km2 dan 14.8 km2• Lembangan SS pula 
berkelnasan 60.1 km2 dan terdapat sebuah lagi lembangan di bahagian hulunya iaitu 
lembangan S2 yang mempunyai keluasan 42.72 k.m2 • Pertalian antara panjang sungai 
dan keluasan lembangan adalah penting kerana ia memberikan petunjuk awal kepada 
C{)rak air larian yang keluar dari lembangan. 
Metodologi 
Metodologi yang digunakan dalam kajian ini adalah berdasarkan kepada ciri-ciri 
Jembangan yang merangkumijenis guna tanah di kawasan kajian. Faktor guna tanah di 
kawasan kajian mempunyai peranan dan sumbangan yang sangat besar kepada proses 
hakisan tebing sungai. Penganggaran jumlah hakisan tebing berdasarkan ciri-ciri 
lembangan dalam kajian ini diwakilkan dalam persamaan empirikal berikut: 
C=aQb 
iaitu C ialah lnahan sungai untuk satu tempoh masa yang tertentu manakala a dan 
h merupakan nilai empirikal yang ditetapkan (VanSickle & Beschta, 1983; Lemke, 
1991). Dalam kajian ini, C diwakilkan ke dalam satu persamaan kadar haldsan sisi 
tebing iaitu: 
LER = a(!l·6 
iaitu LER ialah Lateral Erosion Rate (LER) yang diukur dalam mlbuIan dan a iaIah 
nilai empirikal yang ditentukan daripada faktor guna tanah yang menyumbang kepada 
hakisan tebing di kawasan kajian dan Q iaIah purata lnahan hulanan setiap lembangan 
(m3/saat) (Jaduall). Dalam kes ini, nHai 0.6 untuk faktor b ialah nilai yang disyorkan 
oleh Rutherford (2000)berdasarkan kajian global untuk hakisan tebing. Rutherford 
(2000) telah mencadangkan nilai median 0.016 untuk mengirajumlah hakisan"tahunan 
berdasarkan nilai-nilai dalam lingkungan 1 x 10'" ke 1 x 10-1 dan Dietrich et al., (1999) 
mengemukakan nilai 0.008 dalam kajiannya untuk menganggar hakisan tebing tahunan 
di sungai-sungai terpilih di Australia. 
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Jaduall Purata Inahan bulanan setiap lembangan pada tahun 2002 
Lembangan(Purata Q) (m'/s) 
Bulan Sg. Pelarit Sg.Chuchuh Sg. Tasoh Sg:. Jarum Hulu Sg Pelarit Hilir 
Jan 0.25 0.35 0.062 0.60 1.16 
Feb 0.23 0.14 0.057 0.55 0.83 
Mac 0.19 0.08 0.048 0.47 0.8 
Apr 1.00 0.53 0240 2.30 1.14 
Mei 0.94 0.60 0.225 2.14 1.07 
Jun 022 0.16 0.054 0.53 0.85 
Jul 0.33 0.61 0.081 0.79 1.06 
Ogo 1.26 1.85 0.301 2.86 2.24 
Sep 2.85 3.74 0.683 6.47 2.75 
Okt 3.37 3.58 0.805 7.63 3.42 
Nov 2.28 2.84 0.544 5.17 2.22 
Dis 1.39 2.20 0.333 3.17 1.81 
Sumbcr: Zullyadini (2004) 
Setelah nilai a ditentukan untuk setiap lembangan, satu persamaan linear 
dibentuk berdasarkan kepada faktor dan ciri-ciri landskap lembangan (Jadual 2) yang 
mempengaruhi hakisan tebing tennasuklah nilai lengkung kawasan lembangan (mean 
CN), cerun tanah (mean slope), kawasan membangun (percent developed), purata 
ketumpatan tanah (lefactor), hujan tahunan, kepadatan sal iran (mlekar), luas kawasan 
lembangan, perimeter lembangan dan Iuas lembangan. Daripada nilai a ini, korelasi 
terbaik (r = 0.69) telah diperoleh meIaIui a dan faktor guna tanah di lembangan. 
Persamaan regresi yang terbaik telah diperoleh untuk kajian ini ialah: 
a = (0.000 147*PD) - (0.000001 *CN) + (0.000425*KF) + (0.000001 *MS) - 0.000016 
dimana: 
a = nilai empirikal yang ditetapkan bagi setiap lembangan untuk mengira LER 
PD = peratus luas kawasan membangun di dalam lembangan 
eN = nilai Iengkung curve number (eN) faktor-faktor guna tanah di lembangan 
KF = purata ketumpatan pukal tanih 
MS = kecerunan lembangan. 
Nilai eN untuk faktor gunatanah di setiap lembangan sungai terdiri daripada 
gunatanah untuk petempatan (90), pertanian getah (74), pokok baka (74), hutan (55), 
belukar (70), padi (75), rum put (69), dan kuari (79). 
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Jadua12 CUi-eiri landskap lembangan 
Lembangan Kawasan Kawasan 
Sungai Hutan (m2) Pertanian (m2) 
Sg. Jarum 44.88 31.97 
Sg. Pelarit Hulu 90.64 2.70 
Sg. Chuchuh 98.72 0 
Sg. Tasoh 46.27 48.44 
Sg. Pelarit Hilir 86.71 6.48 
Sumber: Zullyadini (2004) 
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Kawasan 
Pembangunan CN KFaktor Cerun(%) 
(m2) 
1.15 64.8 0.25 5.28 
0.82 57.0 0.25 6.54 
1.28 55.4 02 7.96 
2.65 65.1 0.2 4.09 
0.58 57.6 0.19 3.81 
Nilai empirikal a yang diperoleh melalui persamaan regresi dalam kaj ian ini adalah 
berdasarkan kepada kepelbagaian faktor lembangan seperti jurnlah kadar penyusupan, 
air larian, erodibiliti tani~jumlah hujan dan pelbagai faktor-faktor lain yang berkaitan 
dengan kawasan lembangan (Prosser et al., 2000; Rutherford, 2000). Nilai LER yang 
diperoieh untuk setiap sungaikemudiannyadidarabkan dengan jumlah panjang sungai 
(m), anggaran purata ketinggian tebing (m) dan purata ketumpatan pukal tanah (kg! 
m3) seperti dalam Jadual 3 untuk mengira jumlah hakisan tebing (BER) bulanan untuk 
setiap sungai yang menyumbang kepada beban endapan terampai di ·Iembangan Tunah 
Tasoh. 
Jadual 3 Jumlah panjang sungai (m), anggaran purata ketinggian tebing (m) dan purata 
ketumpatan pukal tanah (kg/ml) 
Lembangan Panjang (Ion) Tinggi Tebing (m) Ketumpatan Pukal (kg! 
m3) 
Sg. Jarum 126.20 2.05 1068.33 
Sg. Chuchuh 93.98 2.00 976.85 
Sg. Pelarit Rulu 39.20 2.00 987.35 
Sg. Tasoh 202.50 2.05 1279.71 
Sg. Pelarit HiIir 119.00 1.60 1078.57 
Hasll Kajian dan Perbincangan 
Bagi menguji keberkesanan penganggaran sumbangan haldsan tebing terhadap 
imbangan endapan melalui kaedah persamaan LE~ jumlah hakisan tebing dan 
beban endapan setiap lima buah sungai untuk tahun 2002 dikira berdasarkan ciri-ciri 
lembangan (JaduaI4). Hasil kajian yang diperoleh menunjukkan bahawajumlah beban 
endapan di setiap sungai adalah lebih hesar daripada jumlah hakisan tebing. Hal ini 
secara tidak langsung membuktikan bahawa jumlah hakisan tebing yang dikira melaiui 
LER menyumbang kepada jumlah bebanan endapan bulanan di setiap sungai. Hakisan 
tebing merupakan komponen utama yang menyumbang kepada pengangkutan beban 
. endapan di lembangan selain daripada yang diangkut oleh setiap lembangan danjumlah 
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endapan dari cerun bukit (hillslope) dan jug~ endapan yang terdapat di dataran banjir 
(floodplain). Jadua15 dan Iadual6 menunjukkanjumlah beban endapan terampai serta 
peratusan sumbangan hakisan tebing bagi setiap lembangan. Pengaruh relatif setiap 
faktor pengawal akan berbeza di setiap lembangan sungai dan akan menghasilkan 
hipotesis bahawa proses hakisan yang berlaku adalah berbeza di setiap jalinan sungai 
serta dipengaruhi oleh ciri-ciri landskap lembangan. 
Jadual4 Kadar hakisan tebing (LER) dan jumlah hakisan tebing (BER) mengikut 
lembangan 
Sg. Jarum Sg. Pelarit SgChuchuh SgTasoh Sg. Pelarit Hilir 
Hulu 
LER BER LER BER LER BER LER BER LER BER 
Bulan (tan) (tan) (tan) (tan) (tan) 
7.26E- 9.28E- 2.50E- 2.42E- 8.7SE-
Jan 06 2.01 06 0.72 06 0.46 05 12.88 06 1.80 
6.91E- 5.28E- 2.39E- 2.31E- 7.21E-
Feb 06 1.91 06 0.41 06 0.44 05 12.29 06 1.48 
621E- 3.96E- 2.1SE- 2.09E- 7.0SE-
Mac 06 1.72 06 0.31 06 0.40 05 11.11 06 1.46 
1.66E- 1.19E- 5.67E- 5.44E- 8.70E-" 
Apr 05 4.60 05 0.92 06 1.04 05 28.89 06 1.79 
1.60E- 1.29E- 5.46E- S.23E- 8.37E-
Mei 05 4.42 05 1.00 06 1.00 05 27.78 06 1.72 
6.72E- 5.89E- 2.32E- 2.2SE- 7.28E-
Jun 06 1.86 06 0.46 06 0.43 05 11.97 06 I.S0 
8.S9E- 1.30E- 2.95E- 2.85E- 8.33E-
Jut 06 2.37 05 1.01 06 0.54 05 15.13 06 1.71 
1.91E- 2.53E- 6.49E- 6.22E- 1.31E-
Ogo 05 5.27 05 1.96 06 1.19 05 33.05 05 2.68 
3.12E- 3.86E- 1.06E- 1.01E- 1.48E-
Sep 05 8.63 05 2.99 05 1.95 04 53.92 05 3.03 
3.45E- 3.76E- 1.17E- 1. 12E- 1.68E-
Okt 05 9.S3 05 2.91 05 2.15 04 59.50 05 3.46 
2.72E- 3.28E- 9.27E- 8.87E- 1.30E-
Nov 05 7.53 05 2.54 06 1.70 OS 47.10 05 2.67 
2.02E- 2.81E- 6.91E- 6.61E- 1.15E-
Dis 05 5.61 05 2.18 06 1.27 05 35.14 05 2.36 
Jumlah 55.45 17.41 12.58 348.76 25.64 
Variasi kadar hakisan tehing bulanan di SI, S2, S3, S4 dan S5 menunjukkan pada 
bulan Januari, Februari, Mac dan Jun menyumbang peratusan yang paling tinggi 
berbanding dengan bulan-bulan yang lain. Pada tempoh masa ini, kadar hakisan tebing 
menyumbang peratusan yang sangat tinggi kepada pengangkutan endapan terampai 
disebabkan oleh kadar luahan sungai yang agak rendah (low flow). Ketika sistem sungai 
mengalami keadaan aliran rendah, hakisan tebing menyumbang peratusan yang agak 
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JadualS Beban endapan terampai (tan) mengikut lembangan 
Bulan Sg. Jarum SS;. Pelarit Hulu Sg. Chuchuh Sg. Tasoh Sg. Pelarit Hilir 
Jan 19.01 9.33 5.47 37.86 181.12 
Feb 15.07 2.01 4.41 29.69 61.37 
Mac 28.34 1.39 3.88 25.31 64.6 
Apr 697.43 87.98 59.48 1163.26 152.08 
Mei 616.93 103.57 58.32 1195.67 115.98 
Jun 15.57 3.13 4.53 30.95 67.67 
Jul 176.44 27.42 18.04 373.72 104.37 
Ogos 960.16 591.85 97.52 2434.65 532.79 
Sept 2009.89 1950.76 244.57 6314.97 707.56 
Okt 2732.63 1724.59 277.83 6685.38 997.2 
Nov 1638.22 1218.21 175.81 4193.7 467.92 
Dis 1122.65 718.95 111.52 2818.7 337.84 
Jumlah 10032.34 6439.19 1061.38 25303.86 3790.50 
tinggi kerana endapan yang terhasil daripada runtuhan tebing diangkut terus ke dalam 
alur sungai tanpa sumbangan daripada endapan di bahagian cerun bukit (hillslope) dan 
. dataran banjir (floodplain). Hal ini dapat dibuktikan melalui jumlah beban endapan 
bulanan (Jadual 5) yang dicatatkan adalah terendah pada bulan yang mencatatkan 
peratusan haldsan tebing yang paling tinggi (Jadual 6). 
Jadual6 Peratusan sumbangan hakisan tebing meng~t lembangan 
. Bulan Sg. Jarum (%) Sg. Pelarit Bulu Sg. Chuchuh Sg. Tasoh (%) Sg. Pelarit Hilir (%) (%) (%) 
Jan 10.55 7.70 7.70 34.02 1.00 
Feb 12.68 20.34 20.34 41.41 2.41 
Mac 6.06 22.14 22.14 43.90 2.25 
Apr 0.66 1.05 1.05 2.48 1.17 
Mei 0.72 0.97 0.97 2.32 1.48 
Jun 11.93 14.58 14.58 38.68 221 
Jul 1.35 3.69 3.69 4.05 1.64 
Ogo 0.55 0.33 0.33 1.36 0.50 
Sep 0.43 0.15 0.15 0.85 0.43 
Ob 0.35 0.17 0.17 0.89 0.35 
Nov 0.46 0.21 0.21 1.12 0.57 
Dis 0.50 0.30 0.30 1.25 0.70 
Peratusan kadar hakisan tebing bulanan di S 1 yang paling tinggi adalah pada bulan 
Februari iaitu 12.68 peratus.lI}anakala bulan Oktober pula menyumbang peratusan 
hakisa.'1 tebing yang paling rendah iaitu sebanyak 0.35 peratus daripada jumlah 
beban endapan (Jadual 4). Variasi bulanan di S2 menunjukkan peratusan haldsan 
tebing yang paling tinggi ialah pada bulan Mac yang menyumbang sebanyak 22.14 
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peratus daripada keseluruhan beban endapan pada bulan tersebut. Bulan September 
mencatatkan peratusan yang paling rendah iaitu sebanyak 0.15 peratus (JaduaI6) dan 
merupakan peratusan yang paling rendah untuk keseluruhan lembangan. Di S3, bu.Ian 
Mac mencatatkan peratusan sumbangan hakisan yang paling tinggi iaitu sebanyak 
10.20 peratus manakala bulan Oktober adalah yang paling rendah iaitu 0.77 peratus 
daripada jumlah beban endapan pada bulan tersebut (Jadua16). 
Di S4, variasi bulanan menunjukkan peratusan haldsan tebing yang paling tinggi 
ialah pada bulan Mac yang menyumbang sebanyak 43.90 peratus daripada keseluruhan 
beban endapan pada bulan tersebut dan bulan September mencatatkan peratusan yang 
paling rendah iaitu 0.85 peratus (JaduaI 6). Sumbangan peratusan hakisan tebing pada 
bulan Mac merupakan paling tinggi berbanding dengan lembangan sungai yang lain. 
Hakisan tebing sungai dipengaruhi oleh beberapa faktor tennasuk guna tanah, ciri-ciri 
dan tekstur tanih, aliran morfologi dan proses-proses sub aerial seperti kelembapan 
tanih dan suhu (Hooke, 1980; Wolman, 1959). Peratusankadar hakisan tebing bulanan 
di S5 yang paling tinggi adalah pada bulan Februari iaitu 2.41 peratus manakala bulan 
Oktober pula menyumbang peratusan hakisan tebing yang paling rendah iaitu sebanyak 
0.35 peratus daripadajumlah beban endapan (Jadual6). 
HasH kajian menunjukkanjumlah hakisan tebing tahunan yang paling tinggi ialah di 
Sungai Tasoh (S4) yang menyumbang sebanyak 348.76 tan iaitu 1.38 peratus daripada 
jumlah beban endapan tahunan iaitu sebanyak 25303.86 tan (Rajah 3). Jumlah haldsan 
tebing tahunan yang paling rendah ialah di Sungai Pelarit Rulu (85) iaitu sebanyak 
17.41 tan yang menyumbang kepada 027 peratus daripada jumlah beban endapan 
tahunan sehanyak 6439.19 tan (Rajah 3). 
Sg.JarUnl .. Sg.Chuct\uhSg. Peh3fit Hulu Sg. Tasoh Sg. PeJarit Hllir 
• HasH endapan (tan) ., BfR (tan) 
Rajah 2 JumJah beban endapan (tan) dan kadar hakisan tebing tahunan (tan) 
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lembangan 
Rajah 3 Peratusan hakisan tebing tahunan setiap lembangan 
Kesimpulan 
Artikel ini menunjukkan kaedah bagi menganggar kadar dan jumlah hakisan tebing 
yang menyumbang kepada keseluruhan jumlah beban endapan yang diangkut oleh 
lembangan-Iembangan sungai. Dalam kajian ini, wujud pela yang ketara di dalam 
proses hakisan tebing sungai di mana ketika aliran rendah, kadar hakisan tebing 
adalah tinggi disebabkan tiada pengaruh hujan dan air larian yang membekalkan 
bahan endapan dari pennukaan cerun masuk ke dalam alur sungai. Semasa peringkat 
aliran rendah ini, haldsan tebing sungai mendominasi proses pengangkutan endapan 
yang berlaku di lembangan sungai. Ini telah ditunjukkan oleh peratusan sumbangan 
hakisan tebing sungai yang tinggi (bulan Januari hingga Mac) di semua lembangan 
sungai yang dikaji. Kajian inijuga menunjukkan peranan yang dimainkan oleh haldsan 
tebing sungai terbadap pengangkutan beban endapan terampai, yangsecara tidak 
langsung dapat membantu dalam memahami imbangan endapan di lembangan sungai. 
Penggunaan kaedah menganggar hakisan tebing berdasarkan ciri-ciri lembangan ini 
juga boleh digunakan sebagai salah satu kaedah pada peringkat awal dalam penentuan 
sumbangan proses hakisan tebing tanpa menggunakan kaedah pencerapan di lapangan. 
Keupayaan kaedah ini dalam menganggar jumlah hakisan tebing secara bulanan serta 
tahunan membolehkan gambaran corak dan pola hakisan tebing yang berlaku di 
sesebuah Jembangan sungai. 
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ABSTRACT 
This study was conducted to investigate the suitability of HEC-HMS model application at 
ungauged catchment in tropical area. Two catchments has been selected, namely Sungai Pelarit 
Rulu «42.7 lan2) dan Sungai Jarum (64.4 km2). Rainfall data used in the HEC-HMS model 
simulation are based on the rainfall recorded at Wang Kelian and Padang Besar rainfall stations 
maintained by the Drainage and Irrigation Department of Pedis (DID). The gauged discharge 
data used as a comparison to the estimated discharge were obtained from Zullyadini (2004) and 
DID. Results from the HEC-HMS model simulation shows that 24 rainfall events have a 
percentage of difference between -91.79 % to 320 % when compared with gauged discharge at 
Sungai Pelarit Hulu, whereas in Sungai Jarum, 17 rainfall events have a percentage of difference 
between -97.67% to 353.29 % when compared with gauged discharge. The most accurate 
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with rainfall depth of 25 mm (percentage of difference of -1.03 %). The storm event on 27 
December 2002 was the most accurate estimated discharge at Sungai Jarum with rainfall depth of 
42 mm (percentage of difference of 6.65 %). As a conclusion, in general, the HEC-HMS model 
can be applied for estimating discharge at an ungauged catchments. The rainfall depth between 
27 mm to 42 mm gave smaller percentage of difference, but the model was unable to accurately 
estimate the discharge for a very low rainfall depth (ranged between 16 mm to 24 nun) and high 
rainfall depth exceeding 60 mm. 
ABSTRAK. 
Kajian ini dijalankan untuk menguji sarna ada model HEC-HMS sesuai untuk diaplikasikan di 
lembangan sungai yang tidak ada cerc:tpan luahan di kawasan tropika. Dua lembangan sungai 
telah dipilih dalam kajian ini, iaitu lembangan Sungai Pelarit Hulu (42.7 km2) dan lembangan 
Sungai Jarum (64.4 km2). Data hujan yang digunakan dalam simulasi model HEC-HMS adalah 
berdasarkan kepada data hujan di stesen Wang Kelian dan Padang Besar yang diselenggara oleh 
Jabatan Pengairan dan Saliran Pedis (JPS). Data luahan cerapan yang digunakan sebagai 
perbandingan menggunakan data yang dicerap oleh Zullyadini (2004) serta JPS. Hasil daripada 
simulasi penganggaran luahan oleh model HEC-HMS, sebanyak: 24 kejadian yang mempunyai 
peratus perbezaan antara -91.79 % hingga 320 % dengan luahan cerapan di Sungai Pelarit Rulu, 
sementara sebanyak 17 Kejadian hujan yang mempunyai peratus perbezaan antara -97.67% 
hingga 353.29 % dengan luahan cerapan di Sungai Jarum. Luaban anggaran yang paling tepat di 
Sungai Pelarit Hulu ialah pada 7 Oktober 2002 dengan jumlah hujan sebanyak: 25 mm (peratus 
perbezaan -1.03%). Luahan anggaran yang paling tepat di Sungai Jarum ialah pada 27 Disember 
2002 denganjumlah hujan sebanyak 42 nun (peratus perbezaan 6.65 %). Secara keseluruhannya, 
penganggaran luahan menggunakan model HEC-HMS boleh digunakan untuk membuat 
penganggaran luahan. Jumlah hujan yang berada di antara 27 mm sebingga 42 mm memberikan 
peratus bezantara yang tidak ketara . Namun, HEC-HMS tidak dapat menganggar secara tepat 
bagi jumlah hujan yang terlalu rendah contohnya 16 mm hingga 24 mm danjumlah hujan yang 
tinggi melebihi 60 mm. 
